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ぬ =σ均三モijEj (2.5) 
と書ける。電荷密度を Peと書くとしよう。すると、電荷の保存期、式(2.5)、まさよびマッ
クスウェル方程式を用いる事により、










電子スピン sz~まいま保存量であるとする。すると、アッ 70 ・スピンとダウン・スピン
の電子それぞれに対して電流が定義される。それぞれの期待笹は2.2節の計算を操り返す
事により得られ、
(J~J = O"~yEYl 
(J，ム)= O";yEy (2.8) 
となる。但し、
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(ゐ)=去((J~x) 一 (Jkx)) 




































































ムN _ e2 v 
Qedge=-elim---z L一-EZJ





































Ek = v( 8ky -eEyt)ラ








アップ・スピン状態に対してはムJVI _ー....!L卓会Eであり、ダウン・スピン状態に対しては- Ivl 21r/L 
ムNt= .(l2，皇警となる。よってスピンの時間按分は-lv 21r， 
91 ムJVI-/j.NiH 
zed間=.= lim -- = -L一 -EU







































































































bulk valence band 
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S=ld的 dy乙J 制 ν


















置き換わるつ θの値は QCDの枠内のみで辻決めることが出来ない。そして、 θチ0，πで為ると CP対帯、性
(C:荷電共投， P:パリティ}が破れるc これは CPT定理より時間長転対君、性の被れと等錨である。しかし、
中性子の電気京極子モーメントの割定から強い梧互作用の時間反転対君、性の譲れは極めて小さいとされて
いる。このパラドックスは strongCP問題と呼ばれている [28]0そしてこの際題の解決のため、 d戸時mical
にo= 0 ~こ落ち着かせる機講として Peccei と Quinn により導入された素粒子がアクシオン (axion)であ
るくが、未だ発見されていまい)[29]。最近トポロジカル韓縁体の議論でもこの名称にしばし迂おヨにかか


























































































この爵蔀では、 XO= t， X1 = -Xl =民 X2= -X2 = Yと書く。
付議A.2.1 T変換 (t→-t)
自由なマックスウェん方在式辻自明に7不変である。このことから、 Aμ の7変換辻
AO(t， xぅ宮) → AO(-tゥx，y)三 AOT(t，x， y)ラ









i (-'0δ。ー で匂δ忽 - ，yay)ψ(-t，x，y) = 0 (付録A.13)
となることが解る。ここで、，0= ，0， 'x三百=_，1，九三百=一千である。ここで発見
iま的に





仲 i(-roδ。-rxゐ+ryay) {ψT(え肌y)}* = 0ラ




















AO(t， x， y) → AO(tぅ-x，y)三 AOP(tヲx，y)ラ
A1(t， X，官)→ -A1(t，-X， y)= A1P(t， x， y)， 














i (ioδo十%δIX-iy8y)ψ(t，一丸y)= 0 
となることが解る。ここで発見法的に
とおくと、
ψ(t， -x， y)= -ix'ltP(tぅx，y)
-i(寸oδ。+ix8x-J.νδ~)ìxψP(t， x ， y) =0， 
































Seff[Aμ] = -~ r d3xFI-"VFJ-tv十rd3x r d3y~Aμ (x)IIμジ (x -y)Av(官)十・一.(付録A.31)I f>'V • I I V 2 
ここで、最初の項誌もともと微視的ラグランジアン(付録A.l)に含まれていた(フェルミ
オンの積分とは関わりのない)マックスウェル項、すなわち電議場の運動項である。それ
に対し、 IJ-tV(x-y)はフェルミオンの額分により誘起される 3元のカレント 2点関数で、






δtE仰い-y)= δ~IIJ-tv(x 一事)=0 (村議A.34)
とならなければい汁ない。
これを講たすIJ-tv(x一的として次のものが考えられる:





-jvw=-j削 ν- avAJ-t)(al-" Avー 付)














式(付諒A.35)の第一項の係数κは次のように求められる o IfLv(x -y)をフーワエ変換
すると、
















μν(ョ)=一一 j 二 L~ _ T山内十q)rvG(p)]，







e2 r d3p δG(p) 
κ= ~， I (~~3 EMPVTr[^ffL一一一rvG(p)].
3! J 円/μδp (付録A.41)
上式中の毒G(p)について少し変形を行う。










κι←=←一i三r (~~呉E毛E伊門vTr壬[iJtG(山川%ポ州叫刈均糊包ωp討)'YpG(片凡7ηρ! J (怜牛八j (付録A.45)
となり、





(p2 -m2 +Ust 








- mE/1PVTr [2pρ九(長'Yv十'Yvp) -p2'Y/1'Yp'YV] 
=mεμρジ官[4PPJJtPv-p2i，μ'Yp'Yv] 
= _p2mE/1PVTr['Yμ?ρ'Yv]. (付録A.51)










長2γμpμγvpv={1{γぺγU}÷i!?へγV])pμPv=p2ラ2 ~， ， ， J ' 2 μ げす録A.49)










κ=2J-e2fd3P1 -… a ー… J (2π)3 (p2 - m2十必)2







". ? r d2pδi 
κ= -/.ιme-I 一一一一一一一一一一一一一一一一
ー…… J(2π)2δz (z-Ep十td)21z=-E出 d
me2 r d2p 1 
-一一一ー ， 一一一一一一一一一一一ー2 J (2π)2 (1戸F+ m2)3/2 
2 r∞|到




となる o (一行自から二行呂に変形する擦に6→ 0の極限をとつた)すなわち、 κは電気伝
導度単位ε2/おの半分の値に量子化される。以上をまとめると、
Seff[A] = Iめ j叫ん(めIJtV(x-y)Av(Y) + . . . -~fめ F2 - I -V 2 -/" ¥ -r- ¥ - u r -v ¥07 / . 4I













































Aμ → Aμ十九f (付録A.64)
を施すと、






となり、境界でゲージ不変性が破れている o (ここで、 nfJ，~ま δ口に対する法親ベクトルで
ある)この破れは、電荷保存期の被れとしても表現されるox=Oに境界が存在するとす
ると、 Sから得られるバルク領域の電流は

























Qe勾e= -ex Jil一一 =LXー 」ヂG
お→oムt /" 21τ (付録A.72)
となる。ここで、ゲージ対称性、すなわち、電荷保存賠よ号、境界とバルクの電荷の和が
保存する事が要請される。ところで、それぞれの時間徴分を足し合わせると
e2E.， 11 m ¥ 
Qbulk十 Q時 e= L"_" ，，~y (一一一+χiチo (付録A.73)
話 2π¥21ml' ^) 
となり、どうしてもまだ様存させることが出来ない。そこで、バルクに費量の特号が等し
いデイラック栓子が2つ存在すると考えよう。このとき、バルクの量子ホールf云導度は整
数値をとることに注意しよう。すると、 m> 0 Vこ対してはχ=-1" m く 9に対しては
χ= +1を選ぶ事により、全電荷の和の費支牙は
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